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В работе представлены результаты исследований структуры, морфологии образцов из углеродистой качественной конструкционной стали 35, обработанных с помощью электролитно-плазменной обработки (ЭПО). Рассмотрено их влияние на механические характеристики: износ при трении в среде технического вазелина, микро- и нанотвердость. Показано, что обработка ЭПО позволяет увеличить твердость от 20 до 50 %, а износостойкость повысить не меньше чем в 5 раз.

ВВЕДЕНИЕ
Электролитно-плазменная обработка является одним из самых производительных и экономичных методов обработки металлических изделий на сегодняшний день. Благодаря тому что исследователи и производственники начали понимать физические и плазмохимические процессы, происходящие на поверхности изделия в пароплазменном слое, значительно больше стали использовать эту обработку для упрочнения деталей, нанесения покрытий,  легирования поверхностного слоя [1, 2].
При периодическом включении высокого напряжения электрического потенциала (320 В) и низкого (200 В) наблюдаются периодическое увеличение и понижение скорости нагрева, что дает возможность увеличить время и получить более толстый нагретый слой. Подключение в электрическую цепь нагревателя напряжения в 200 В свидетельствует о том, что поверхность практически не нагревается в течение 8 ÷ 12 сек. Это обусловлено тем, что в начальный момент времени в электрической цепи происходят скачки тока от 0 до 50А-60А/см2, в этот момент происходит взаимодействие жидкого электрода анода и поверхности изделий [2-4], длительность этого процесса до 12 сек. Затем после образования парогазового слоя с относительно небольшой электропроводностью δ=0,5-07 Ом-1 м-1 и плотность тока падает до минимального значения ј=5-8 А/см2 [3].
Эксперименты показали, что время до образования устойчивого плазменного слоя зависит от величины электрического потенциала [1-5]. Периодическое повышение и понижение напряжения электрического потенциала позволяет чередовать высокую плотность мощности нагрева поверхностного слоя изделия 30-60 с/с. Подключение электрического потенциала в момент охлаждения поверхности изделия позволяет снижать скорость охлаждения и создает возможность закаливать изделия, которые изготовлены из сталей с высоким содержанием углерода.
В данной работе было использовано два режима обработки: обработка поверхностного слоя толщиной до нескольких мм и плотность закалки всего изделия по глубине (10-12 мм). Поэтому целью данной работы было исследование структуры, морфологии и механических свойств образцов стали 35 для этих двух режимов обработки в сравнении с исходным состоянием.
На рис. 1 представлена зависимость нанотвердости в модифицированном слое по глубине. Как видно из рисунка, наибольший прирост нанотвердости находится вблизи поверхности по глубине около 0,4 мм, равной 20%. А на глубинах свыше 1,2 мм значения нанотвердости выходят на 4,2 ГПа  значения. На самой поверхности увеличение нанотвердости составляет всего около 4,4 ГПа. Таким образом, толщина упрочненного слоя не превышает 6 мм, а наибольшее значение твердости, равное 4,8 ГПа, находится вблизи поверхности на глубине около 0,8 мм. 

Рисунок1 - Зависимость нанотвердости  модифицированной электролитно-плазменной обработкой слоя по глубине (косой шлиф)

На рис. 2 представлена зависимость износа при трении пальца в среде технического вазелина на поверхности образцов  стали 35.
Как видно из рисунка, наблюдается значительное уменьшение износа обработанных электролитно-плазменной обработкой изделий  стали 35. На больших глубинах уменьшение износа примерно в 2,5 раза, т.е. уменьшение износа наблюдается также и с обратной стороны образца, однако она больше, чем со стороны обработанной поверхности.
По-видимому, увеличение нанотвердости на некоторой глубине связано с уменьшением износа вследствие закалки, измельчения зерна, появления мартенсита (см. данные XRD анализа в табл. 1).
На следующем рисунке представлены изображения поверхности обработанного электролитно-плазменной обработкой образца из Ст.3. На некоторых участках наблюдаются характерные места, появившиеся в результате плавления поверхностного слоя (застывшие капельки металла), и происходит травление поверхности в местах границы зерен.






















Рисунок 4, лист 2


Микроанализ обработанных участков поверхности образцов стали 35 показывает, что наряду с железом в нем присутствует Mn от 0,11 до 1,67%, кислород (в областях, где произошло оплавление) и, по-видимому, происходит образование окислов (рис. 4 а, б). На некоторых участках наблюдаются небольшие трещины, рис. 5 а, а концентрация кислорода в этих участках достигает 18,84% (рис. 5 б). В отдельных местах обнаружены Ti; Ca; K; O (до 83%) и очень небольшая концентрация Fe всего 11,39% (рис. 6 а, б и рис. 7 а, б.)
Структурно-фазовый анализ превращений с помощью дифракции рентгеновских лучей показал, что матрица образцов составляет α-Fe 






Рисунок  5 – а) изображение участка с ячеистой структурой поверхности Ст. 35 после ЭПО; 






























РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗЦА
ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ
Были сняты две дифрактограммы: с обработанной поверхности и со стороны подложки. Они практически идентичны. Матрицу образцов в обоих случаях составляет -железо (-Fe (Im 3m)). Согласно проведенным расчетам были получены следующие результаты.
Поскольку точность третьего знака после запятой мы гарантировать не можем, то предполагаем, что никаких существенных изменений в решетке -железа после обработки обнаружено не было. Пиков, соответствующих  -Fe, на дифрактограмме также нет. 
После электролитно-плазменной обработки на поверхности предположительно образуется также оксид железа – FeO, но его концентрация незначительна. На дифрактограмме наблюдаются только два пика FeO, интенсивность которых согласно табл. 1 составляет 1 и 0,5.
Таблица 1

Табличные данные	Исходный образец	Обработанный образец





а=2,866 Å	а=2,863 Å	а=2,862 Å

В таблице d – межплоскостное расстояние, а – параметр решетки.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе показано, что обработка электролитной плазмой в режиме полного нагрева изделия приводит к увеличению твердости изделия толщиной до 10-12 мм с небольшим максимумом вблизи поверхности, где твердость выше объёмной примерно на 20%. Износостойкость обработанной поверхности выше примерно в 5 раз, несмотря на то, что на поверхности образуется «своеобразный» рельеф и могут образовываться окислы железа и других элементов. Значительных изменений в фазовом составе обработанного поверхностного слоя не обнаружено. Происходит небольшой массоперенос элементов из глубины образца (результаты элементного анализа, рентгеновского микроанализа).
Работа была частично финансирована с проекта № 3078 УНТЦ, а также программой НАН Украины (наноносители, наноматериалы, нанопленки).
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